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研究成果の概要（和文）： 
3DCG ソフトウェアの進歩と普及により、コンピュータを用いた形状設計が容易になったこと
で、数多くの 3D 形状データが作り出されている。しかしながら、作り出される 3D 形状の多く
が、スクリーン上に表示することを主な目的としており、あくまで仮想的な形状にすぎない。
これらをものづくりを含む多目的な用途で活用するためのデータ処理手法を考案し、評価用の
システムを実装した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Enormous numbers of data files of 3D geometry of objects have been generated by 3DCG 
software according to its progress and popularization. Most of the data files are, however, 
designed only for displaying on a screen. They are just virtual objects. In this project, 
we developed methods for processing the data so that we can fabricate them in the real 
world. We implemented prototype systems and evaluated them. 
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１．研究開始当初の背景 
3DCG ソフトウェアの進歩と普及により、コ
ンピュータを用いた形状設計が容易になっ
たことで、数多くの 3D 形状データが作り出
されている。 
それに伴い、3D 形状データを扱うことを前
提とした仮想空間がオンライン上に展開さ
れている。また、誰もが 3D 形状データを作
成し、それを任意の場所に配置できる機能が
備わった Webサービスなども存在する。 
このように、3D 形状データは以前とは比較
にならないほど数多く生成され、容易に手に
入るようになった。しかしながら、このよう
な 3D 形状データは仮想空間内で用いられる
ために作られたものであり、その目的は「PC
の画面に表示する」ことに限られ、それ以外
の用途で使用することは想定されていない。 
そこで、現在の仮想空間に無数にある 3D
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形状データを、現実世界においても様々な用
途に活用できれば極めて有効であると考え
られる。これらをものづくりに活用できれば、
既存の資産の有効活用を図ることができる
と考えられる。 
しかしながら、3DCG ソフトウェアで作りだ
された形は、そのままでは実世界のものづく
りに使用できない場合が多い。一般に CG に
用いられる 3Dデータは、「見た目がよければ
よい」という価値観のもとで作られているた
め、そのままでは「現実世界でのものづくり」
に用いることができない。例えば宙に浮いた
部品や、互いに貫通しあっている面の存在、
あまりに微小な凹凸など、仮想空間では許容
されながら、ものを作る上では問題となる形
状の存在が挙げられる。これらの問題を手作
業で修正したり、改めて CAD ソフトウェアで
デザインしなおすことも可能であるが、既存
のデータを効率的に再利用できることが望
ましい。従来の CG データ処理の研究成果に
よって、任意の位相をもつ 3D ポリゴンデー
タを球と同相の形状に変換する手法などが
提案されており、この技術を用いることも考
えられるが、より現実的な「ものづくり」の
ためのデータ変換プロセスが必要である。 
 
２．研究の目的 
既存の 3DCG ソフトウェアは、映像制作を
主な目的としているため、そのままでは、も
のづくりに適した形を生成することができ
ない。しかしながら、手軽に形を作るための
優れたインタフェースが多く考案され、安価
に使用できるものが多く登場し、個人がホビ
ーユースで用いることも多い。その一方で、
ものづくりのための形状設計ツールとして
3DCAD が存在するが、産業用途を対象とし、
高価で高機能なものが多く、広く我々の身近
なところまで普及するに至っていない。 
そこで、一般的な 3DCG ソフトウェアと同
様のインタフェースで、手軽にものづくりを
実現できるソフトウェア、および、既存の
3DCG ソフトウェアで作成したデータをもの
づくり可能な形式に変換するためのソフト
ウェアの研究開発を目的とする。 
 ものづくりの対象として、個人が手軽に扱
えることを前提とするために、厚みを無視で
きる紙、厚みを考慮すべき紙（ダンボールや
スチレンボード）、弾性変形する布、木材、
3D プリンタに用いられる樹脂などの素材で、
最終的な形をつくることを考慮する。 
 例えば、素材が紙の場合は自由曲面は作る
ことができないため、可展面の集合で形が表
現されている必要がある。また、貼り合わせ
のための「のりしろ」が必要になる。素材が
布の場合は、弾性特性を考慮し、適切な場所
にダーツやプリーツを生成する。3Dプリンタ
に用いられる樹脂の場合は、球と同相のモデ
ルに変換した後で、中空にするための内部面
の生成を行うなどが考えられる。 
 入力となる 3D 形状データには様々なファ
イル形式が存在し、中には、ポリゴンスープ
と呼ばれるような、構成要素である面と面の
接続関係を持たないデータも存在する。そこ
で、初期段階では、まず各種ファイルフォー
マットに対応し、必要な形状データを抽出す
るアプリケーションと、その後の形状処理に
柔軟に対応できるデータ構造の開発などが
必要となる。 
 本研究では、このように、ものづくりを主
な目的とし、既存の 3D データを活用するた
めのデータ処理手法を考案し、評価用のシス
テムを実装する。その後、システム内に構築
された形状データに対して、対象とするもの
の素材に適した処理を行うためのアプリケ
ーションを開発し評価する。 
 
 
３．研究の方法 
アプローチとして、既存の 3DCGおよび CAD
システムから生成された形状データを、例え
ば紙などの素材で簡単に制作できる形式に
変換することが考えられる。また、もう一つ
のアプローチとして、あらかじめ対象を限定
し、ものづくりのために必要な制約を満たす
データを、3DCGと同様の簡単なインタフェー
スで再構築できるようにする方法が考えら
れる。 
本研究では両方のアプローチを試みたが、
ここでは前者のアプローチについて、紙のよ
うに厚みを無視することができる素材(1)と、
スチレンボードのように厚みを考慮した加
工が必要になる素材(2)の、それぞれについ
て手法を説明する。 
入力データとして、3DCGソフトウェア固有
のフォーマットに依存しないですむように、
位相情報を含まない多面体モデルを想定す
る。つまり、対象形状は 3次元空間内に配置
された複数の多角形によって表現されるも
のとし、多角形同士の接続関係の情報は含ま
れない。 
 
(1) 紙のように厚みを持たない素材の場合、
多角形要素間の接続関係を再構築し、その形
状モデルに対して展開図を生成することに
なる。ただし、3DCG ソフトウェアで作成され
た一般的な形状は、形が複雑すぎてものづく
りには適さないことが多い。たとえば建築物
に存在する細かい突起は視覚上は重要であ
るため 3DCG データには膨大な形状データが
含まれる。一方で、その建築物の模型を制作
しようとした場合、細かい突起は省略するこ
とが一般的である。 
そこで、3次元空間を立方格子の集合に分
割し、その格子単位で接続関係の再構築と、
  
必要に応じた形状の簡略化を実現する。図 1
はイメージ図であるが、格子空間に多面体を
配置し、多面体が存在する格子を識別し、対
象形状の内外判定を行う。得られた格子から、
元の形状を参照しつつ簡略し、なおかつ接続
情報を持たせることで、新規の多面体モデル
を再構築する。 
 
   
図 1 格子空間を利用した形状簡略化と位相構築。
濃い色の格子に立体の境界面が含まれる。 
 
 
(2) スチレンボードのように厚みを持つ素
材の場合、素材を折り曲げることはできず、
各部材を貼りあわせて立体形状を構築する
ことになる。その際に、元の形状データの多
角形形状が同一であっても、図 2 に示すよう
に、その接合の仕方によって、端部の加工方
法が異なる。たとえば部材の端が、他の部材
と接続する場合、端部を斜めに切り落とす必
要がある。この切り落としの程度は端部の角
度であらわすことができる。 
本研究では、2 つの部材が接合する場合、ど
ちら側をどの程度加工するかによって、その
形態を図 3に示す 4通りに分類するものとし
た。具体例として、2枚の紙でスチレンを挟
む形態のスチレンボードを対象とした場合、
その接続方法によって端部の加工は「切り取
り」「紙の一部を残す加工」「傾斜を持たせた
カット」に分けることができる。部材の接合
に応じて、これらを使い分けるためのデータ
を内部に持たせ、部品図の出力時に、加工す
る領域の塗りによって区別できるようにす
る。 
 
   
図 2 厚みを持つ素材の接合方法 
 
 
 
 
図 3 異なる 2つの部材の接合方法 
 
 
４．研究成果 
 
3DCG ソフトウェアで制作された各種デー
タをもとに、実在するモノとして実現するた
めの手法を考案し、評価用のシステム開発を
行った。以下の(1)および(2)によって、厚さ
を無視できる紙による模型制作および、厚さ
を考慮した加工に基づく模型制作のための
システムについての成果を述べるが、それ以
外にも、幾何制約を満たす形状を簡易なイン
タフェースで構築するためのシステムなど、
複数のシステム開発を行った。 
 
(1) 多くの多角形が含まれるデータに対し
て、格子空間の詳細度によって、簡略化の程
度を制御しつつ、位相的に接続した形状を得
ることができた。また、格子空間内で、位相
的に閉じた（球と同相の）立体だけでなく、
非多様体の構造を持つ立体（1 つの稜線に 3
つの面が接続する立体）の生成も実現した。
これにより、実際に模型として実現するとき
に、実際の模型作りと近い展開図を生成する
ことが可能となった。具体的には、小さな突
起を持つ形状に対して、まずはラフな全体形
状を構築し、そのあとで、突起部を追加する
ことになる。 
このような模型の 3次元形状および、折り
線や貼りあわせ表示を含む展開図を自動生
成できることを確認した。 
 
 
(2) 厚みを持つ素材を考慮した、形状の自動
変換および、加工のための部品図を出力する
システムの開発を行った。形状処理の多くは
(1)と共通するが、多角形面の接合部におい
  
て、その加工方法の決定が必要となる。複数
の部材の中から、その優先度を決定し、その
順番に応じて加工形状を選択するものとし
た。スチレンボードを用い、実際に建築模型
を制作することで、その評価を行った。 
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